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1.2   硬質ウレタンフォーム 
 









 表 1.2.1 に吹付け硬質ウレタンフォームの品質基準値を示す。 
 
表 1.2.1 品質基準値 
品質 
種類 
A 種１ A 種１H A 種 2 A 種 2H A 種 3 B 種 
熱伝導率 
W/(m･k) 
0.034 以下 0.026 以下 0.034 以下 0.026 以下 0.040 以下 0.026 以下 
圧縮強さ 
kPa 
80 以上 80 以上 170 以上 170 以上 ― 170 以上 
接着強さ 
kPa 
80 以上 80 以上 100 以上 100 以上 ― 100 以上 
透湿率 
ng/(m･s･Pa) 
9.0 以下 9.0 以下 4.5 以下 4.5 以下 ― 4.5 以下 
密度 
kg/m3 
25 以上 25 以上 25 以上 25 以上 7～25 25 以上 
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(a) 工場発泡品 2) 
(b) 現場吹付け 2) 
図 1.2.2 硬質ウレタンフォーム工法 
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図 1.2.3 現場吹付け工法 
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表 1.3.1 試験結果 
試験名  
標準材料 
10 年経過材料 劣化促進材料 
50(mm)角 70(mm)角 100(mm)角 
圧縮試験 
単調 
強度(kPa) 187.5 176.4 169.8 223.6 178.5 
弾性率(kPa) 4666.2 4836.8 4756.1 6683.8 4879.9 
繰返し 
強度(kPa) 155.6   188.8 146.3 
弾性率(kPa) 5817.6   7508.2 5802.8 
引張試験 
単調 
強度(kPa) 295.0   316.4 375.2 
弾性率(kPa) 8100.2   8347.0 5909.0 
繰返し 
強度(kPa) 275.6   331.5 290.2 
弾性率(kPa) 8376.0   8629.2 8986.8 
曲げ試験  
強度(kPa) 373.0     




強度(kPa) 286.7     
弾性率(kPa) 5163.7     
せん断試験 
単調 
強度(kPa) 144.2     
弾性率(kPa) 1372.9     
繰返し 
強度(kPa) 91.1     
弾性率(kPa) 19     
 








（#1 9mm 厚・片面貼り、#2 9mm 厚・両面貼り、#3 12mm 厚・片面貼り）3 体で実大架構の
静的加力実験を実施している。 
実験結果として、最大水平荷重とその時の層間変形角、最大面外荷重、壁倍率、面外荷重




表 1.3.2 実験結果 
  試験体#1 試験体#2 試験体#3 
壁倍率 2.5 5 4 
最大水平荷重（kN） 
[ 層間変形角（rad）] 
正側 18.4 [1/30] 28.7 [1/30] 31.8 [1/20] 
負側 14.5 [1/50] 26.7 [1/30] 27.4 [1/30] 
最大面外荷重（kN） 
S 側 1.98 0.57 1.7 
N 側 0.79 0.28 1.68 
発生割合（%） 
S 側 13.6 1.98 6.19 
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1.4   本論文構成 
 
 本論文は第 8 章から構成される。各章の概要は以下に示す。 
 はじめに、第 1 章「序章」では、本研究における背景と目的、ウレタンフォーム概要と工
法、既往研究、本論文の構成を述べた。 
 第 2 章「試験概要」では、材料試験と対角圧縮試験、実大架構試験の試験概要について述
べる。 
第 3 章「材料試験結果」では、第 2 章で述べた材料試験の結果を示し、硬質ウレタンフォ
ームの材料特性を述べる。 
第 4 章「対角圧縮試験結果」では、第 2 章で述べた対角圧縮試験の各試験体の結果を示
し、力学特性や破壊性状を述べる。 
 第 5 章「実大架構試験結果」では、第 2 章で述べた実大架構試験の結果を示し、力学特性
や破壊性状を述べる。 
 第 6 章「比較と評価」では、各試験結果から実大架構の簡易評価式を提案し、第 4 章の対
角圧縮試験と第 5 章の実大架構試験で述べた試験結果に基づき比較し、考察を行う。 
 最後の第 7 章「結論」では、本論文を通じての結論を述べる。 
 
 
第 2 章 試験概要 
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 2.4 節「計測計画」では、各試験で使用する計測機器と計測位置について記述する。 
 2.5 節「実験計画」では、各試験の加力スケジュールについて記述する。 
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2.2   試験体概要 
 
2.2.1  材料試験片 
 
試験片の詳細を表 2.2.1 に示す。 
試験片はあらかじめ型枠に吹付けた硬質ウレタンフォームから任意の寸法に切り出す。
また、ウレタンは異方性を有しているため、吹付け面に対して鉛直方向に載荷するパターン
と水平方向に載荷するパターンの 2 種類の試験片を用意した。圧縮試験（単調載荷）と 2 面
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2.2.2  対角圧縮試験体 
 
試験体の部材詳細を表 2.2.2 に、詳細図を図 2.2.2 に示す。なお、本論文では木材材料試験
を実施していないため、部材のヤング係数は文献 6)によるものとする。 
試験体の基本フレームは 620×620mm とし、枠材を構成する柱梁（梁材 150×105mm、柱
材 105×105 mm、両者スギ）、厚さ 9mm の構造用合板（620×620mm・ベイマツ・アカマツ）















梁材 スギ 8.8 芯持ち 
柱材 スギ 8.8 芯去り 
構造用合板 ベイマツ・アカマツ 13.67  
試験体#2 25 
梁材 スギ 8.8 芯持ち 
柱材 スギ 8.8 芯去り 
構造用合板 ベイマツ・アカマツ 13.67  
試験体#3 50 
梁材 スギ 8.8 芯持ち 
柱材 スギ 8.8 芯去り 
構造用合板 ベイマツ・アカマツ 13.67  
試験体#4 75 
梁材 スギ 8.8 芯持ち 
柱材 スギ 8.8 芯去り 
構造用合板 ベイマツ・アカマツ 13.67  
試験体#5 100 
梁材 スギ 8.8 芯持ち 
柱材 スギ 8.8 芯去り 
構造用合板 ベイマツ・アカマツ 13.67  
 
金物名 長さ(mm) 径(mm) 使用箇所 
N50 釘 50 2.75 構造用合板 
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図 2.2.2 試験体詳細図 
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2.2.3  実大架構試験体 
 
 試験体の部材詳細を表 2.2.3 に、詳細図を図 2.2.3 に示す。なお、本論文では木材材料試験
を実施していないため、部材のヤング係数は文献 6)によるものとする。 
 試験体は硬質ウレタンフォームの充填の有無をパラメタとして 2 体用意する。基本フレ
ームを 1820×2730mm とし、柱（120mm 角・スギ）、梁（120×240mm・ベイマツ）、土台
（120mm 角・ヒノキ）、間柱（60×120mm、30×120mm・スギ）からなり、接合部は短ほぞ
差しとする。柱頭柱脚では 80×60×30mm、間柱では 60×30×30mm と 30×30×30mm とする。
これに、9mm 厚の構造用合板（910×2730mm・ベイマツ・アカマツ）を片面に、間隔 150mm 
で N50 釘を用いて釘打ちしたものを試験体#1（既往 4)）とする。なお、柱頭・柱脚の外側
にホールダウン金物、内側に隅金物を使用する。また、試験体#2 は、試験体#1 の柱と間柱
の間に硬質ウレタンフォームを厚さ 120mm で充填したものである。 
 構造用合板は壁倍率を容易に得られることから、フレームに直接打ち付ける方法を採用
し、長さ 50mm の N50 釘を間隔 150mm で打ち付ける。また、構造用合板の熱による膨張
のため、隙間を 3mm ほど空ける。使用する金物は各接合部の外側にホールダウン金物、内




表 2.2.3 部材詳細 6) 
試験体名 部材名 種類 ヤング係数（kN/mm2） 木取り 
試験体 
土台 ヒノキ 8.8 芯持ち 
柱 スギ 8.8 芯持ち 
間柱#1 スギ 8.8 芯去り 
間柱#2 スギ 8.8 芯去り 
桁 ベイマツ 10.8 芯去り 
構造用合板 ベイマツ・アカマツ 13.67  
 
金物名 短期許容引張耐力(kN) 使用箇所 留め方 
隅金物 6.5 接合部内側 ビス 
ホールダウン金物 15.6 接合部外側 ビス/アンカーボルト 
 
金物名 長さ(mm) 径(mm) 使用箇所 
TBA-65 ビス 65 6.1 隅金物/ホールダウン金物 
N50 釘 50 2.75 構造用合板 
N65 釘 65 3.05 間柱接合部 
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図 2.2.3 試験体詳細図 
(a) ウレタン面（正面） 
(b) 構造用合板面（裏面） 
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図 2.2.3 試験体詳細図（続き） 
(e) 柱頭柱脚ほぞ 








1) 柱        2) 間柱#1        3) 間柱#2      
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2.2.4  硬質ウレタンフォーム 
 
本試験で使用する硬質ウレタンフォーム（原液：ポリイソシアネート・ポリオール）の仕







表 2.2.4 使用材料仕様 
硬質ウレタンフォーム 2) 





図 2.2.4 硬質ウレタンフォーム 
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図 2.2.5 吹付け手順 
(a) シートで養生 (b) 吹付け 
(c) 不要部分の切削  (d) 隙間を充填 
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2.3   試験方法 
 
2.3.1  材料試験 
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図 2.3.2 加力装置概要（続き） 
(e) せん断試験 
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2.3.2  対角圧縮試験 
 







加力方向は、鉛直下向きを正とする。なお、図 2.3.2(b)の紙面左側を N 側とする。 
 
 
(a) 立面図 S 側 (b) 立面図 W 側 
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(c) 正面 
図 2.3.2 加力装置概要（続き） 
(d) 裏面 
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(c) 上部加力部 
図 2.3.2 加力装置概要（続き） 
(d) 下部加力部 
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2.3.3  実大架構実験 
 
 試験に使用した加力装置を図 2.3.3 に示す。加力に用いるアクチュエータの容量は 350kN、
ストローク 300mm である。鉄骨フレームは全接合部がピン接合となっており、鉄骨フレー
ムの 1/4 程度の高さをアクチュエータによって加力することで、鉄骨のフレームが変形し、
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図 2.3.3 加力装置概要 
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(b) 立面図 W 側 (c) 平面図 
図 2.3.3 加力装置概要（続き） 





クレビス 10t 用 
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(d) 正面（S 側） 
図 2.3.3 加力装置概要（続き） 
(e) 加力部 
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図 2.3.3 加力装置概要（続き） 
(g) 桁上計測部 
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2.4   計測計画 
 
2.4.1  材料試験測定機器 
 




(d) CLS-10KNB (c) CDP-25C 














     白金側温抵抗体、熱電体 
測定速度：最速 1000 点 /0.4 秒 
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2.4.2  対角圧縮試験測定機器 
 











(b) DP-500E  (c) SDP-100C 









     白金側温抵抗体、熱電体 
測定速度：最速 1000 点 /0.4 秒 
(e) PFL-10-11 
A)             B)           C)  
  






ゲージ長さ / 幅：10mm / 0.9mm 
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2.4.3  実大架構実験測定機器 
 
 要素試験において、計測に用いる計測機器を図 2.4.3 に示す。 
 











(d) DP-500E  (e) SDP-100C 














D)             E)            F)  
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     白金側温抵抗体、熱電体 
測定速度：50 点 /0.4 秒 






















ゲージ長さ / 幅：10mm / 0.9mm 





     白金側温抵抗体、熱電体 
測定速度：最速 1000 点 /0.4 秒 
(i) PFL-10-11 
(h) IHW-50G 
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2.4.4  計測位置 
 
ロードセル、試験体の変位計とひずみゲージの取り付け位置を図 2.4.4 の凡例にしたがっ
て示す。材料試験の測定位置を図 2.4.5、対角圧縮試験の測定位置を図 2.4.6 に、実大架構実
験の測定位置を図 2.4.7 にそれぞれ示す。 
 対角圧縮試験体については、各接合部に標点としてアクリル板を設置し、接触式変位計に










( )  
100  
25  
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図 2.4.5 材料試験計測位置  
25  
10  (1) 
(2) 
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図 2.4.6 対角圧縮試験計測位置  
(a) ひずみゲージ位置（W 側） 
(b) 変位計位置（W 側） 
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図 2.4.6 対角圧縮試験計測位置（続き）  
(c) 変位計位置（E 側） 
1000  
(1) 
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図 2.4.7 実大架構実験計測位置  
(a) ひずみゲージ位置（S 側） 
(b) 変位計位置（S 側） 
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2.5   実験計画 
 
2.5.1  加力スケジュール 
 
硬質ウレタンフォームの材料試験の加力スケジュールを図 2.5.1 に、対角圧縮試験の加力














(a) 圧縮試験（単調載荷）・2 面せん断試験    (b) 圧縮試験（繰返載荷） 
図 5.2.1 材料試験 
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 2.5 節「実験計画」では、各試験の加力スケジュールについて詳述した。 
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(b) 鉛直方向 試験終了後  
図 3.2.1 単調載荷試験 
(a) 最終変位時 







3.2.2に、水平方向を図 3.2.3に、試験片ごとに比較したものを図 3.2.4に示す。 
鉛直方向の最大荷重は#3の 30.69N で、平均値は 26.60N であった。圧縮強度は、#3で最
大値の 13.64N/mm2で、平均値は 12.0N/mm2であった。弾性率は、#3 で最大値の 316.2kPa、
平均値は 245.4kPaであった。また、#4以外は同じような値を示したが、#4は他と比べて低
い値を示した。 
水平方向の最大荷重は#2,3 の 13.64N で、平均値は 10.91N であった。圧縮強度は、#2,3,4








表 3.2.2 試験結果  
鉛直方向 #1 #2 #3 #4 #5 平均 
最大荷重（N） 27.28 27.28 30.69 23.87 23.87 26.60 
圧縮強度（N/mm2） 12.28 12.28 13.64 10.91 10.91 12.0 
弾性率（kPa） 270.63 277.24 316.16 134.89 227.84 245.35 
水平方向 #1 #2 #3 #4 #5 平均 
最大荷重（N） 10.23 13.64 13.64 10.23 10.23 10.91 
圧縮強度（N/mm2） 4.09 5.46 5.46 5.46 4.09 4.91 
弾性率（kPa） 70.16 70.60 62.53 64.77 60.46 65.70 
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図 3.2.3 水平方向 
(e) 試験片#5 
 






















図 3.3.1 繰返載荷試験 
(a) 最終変位時 
(b) 鉛直方向 試験終了後  
(c) 水平方向 試験終了後  
  






図 3.3.2 に、水平方向を図 3.3.3に、試験片ごとに比較したものを図 3.3.4に示す。 
鉛直方向の最大荷重は#1の 51.15N で、平均値は 39.78N であった。圧縮強度は、#1で最
大値の 13.64N/mm2で、平均値は 12.73N/mm2であった。弾性率は、#1 で最大値の 284.2kPa、
平均値は 279.0kPaであった。また、すべての試験体で同程度の値を示した。 
水平方向の最大荷重は#1の 27.28N で、平均値は 25.01N であった。圧縮強度は、#1で最







表 3.3.2 試験結果  
鉛直方向 #1 #2 #3 平均 
最大荷重（N） 51.15 30.69 37.51 39.78 
圧縮強度（N/mm2） 13.64 12.28 12.28 12.73 
弾性率（kPa） 284.2 283.5 269.2 279.0 
水平方向 #1 #2 #3 平均 
最大荷重（N） 27.28 23.87 23.87 25.01 
圧縮強度（N/mm2） 5.45 4.09 3.41 4.32 




















図 3.3.2 鉛直方向 

















図 3.3.4 圧縮力－変位関係 















図 3.4.1 2面せん断試験 
(a) 最終変位時 
(b) 鉛直方向 試験終了後  








図 3.4.2 に、水平方向を図 3.4.3に、試験片ごとに比較したものを図 3.4.4に示す。 
鉛直方向の最大荷重は#1,2の 40.92Nで、平均値は 38.20Nであった。せん断強度は、#1,2
で最大値の 8.18N/mm2で、平均値は 7.64N/mm2であった。弾性率は、#2で最大値の 53.59kPa、
平均値は 40.22kPaであった。また、すべての試験体で同程度の値を示した。 
水平方向の最大荷重は#1,5の 27.28Nで、平均値は 25.23Nであった。せん断強度は、#1,5








表 3.4.2 試験結果  
鉛直方向 #1 #2 #3 #4 #5 平均 
最大荷重（N） 40.92 40.92 37.51 34.10 37.51 38.20 
せん断強度（N/mm2） 8.18 8.18 7.50 6.82 7.50 7.64 
弾性率（kPa） 30.66 53.59 36.51 37.36 42.97 40.22 
水平方向 #1 #2 #3 #4 #5 平均 
最大荷重（N） 27.28 23.87 23.87 23.87 27.28 25.23 
せん断強度（N/mm2） 5.46 4.77 4.77 4.77 5.46 5.05 






























図 3.4.3 水平方向 
(e) 試験片#5 
 



























































第 4 章 対角圧縮試験結果 
 
4.1  はじめに 
 
4.2  試験体#1 
 
4.3  試験体#2 
 
4.4  試験体#3 
 
4.5  試験体#4 
 


























 本章では、第 2 章で説明した対角圧縮試験の結果について詳述する。 
 4.2 節「試験体#1」では、試験体#1 の試験結果について詳述する。 
 4.3 節「試験体#2」では、試験体#2 の試験結果について詳述する。 
 4.4 節「試験体#3」では、試験体#3 の試験結果について詳述する。 
 4.5 節「試験体#4」では、試験体#4 の試験結果について詳述する。 
 4.6 節「試験体#5」では、試験体#5 の試験結果について詳述する。 




































梁材（S 側） 2.5 23.3 8.8 
梁材（N 側） 2.35 14.5 10.3 
柱材（S 側） 4.9 16.2 9.8 
柱材（N 側） 4.95 15.2 8.8 

















図 4.2.2 試験体写真 
(b) 最終変形率 14%（E 面）  
(a) 最終変形率 14%（W 面）  




図 4.2.2 試験体写真 
(d) 構造用合板の浮き（12%）  
(c) 構造用合板の浮き（14%）  




図 4.2.2 試験体写真 
(f)  ほぞの折損（柱材側） 
(e) ほぞの折損（梁材側） 





試験で得られた復元力特性を図 4.2.3 に、各接合部回転角－変形率関係を図 4.2.4 に、各
材軸力－変形率関係を図 4.2.5 に、紙面左側を北側として変形率ごとの各材の曲げモーメン
トを図 4.2.6 示す。 










(a) 上部  (b) 下部  
(c) N 側  (d) S 側  
図 4.2.4 接合部回転角  
図 4.2.3 復元力特性  
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(a) 梁材（S 側）上部  (b) 梁材（S 側）下部  
図 4.2.5 軸力  
(c) 梁材（N 側）上部  (d) 梁材（N 側）下部  
(e) 柱材（N 側）上部  (f) 柱材（N 側）下部  
(g) 柱材（S 側）上部  (h) 柱材（S 側）下部  













































梁材（S 側） 2.55 24.9 9.3 
梁材（N 側） 2.55 25.3 19.5 
柱材（S 側） 5.9 21.0 14.5 
柱材（N 側） 4.9 14.5 15.3 























(b) 最終変形率 14%（E 面）  
図 4.3.2 試験体写真 
(a)  最終変形率 14%（W 面）  




(d) 構造用合板の浮き（13%）  
図 4.3.2 試験体写真（続き） 
(c) ウレタンの押潰れ（13%）  





図 4.3.2 試験体写真（続き） 
(f) 構造用合板の割れ（3%） 





試験で得られた復元力特性を図 4.3.3 に、各接合部回転角－変形率関係を図 4.3.4 に、各
材軸力－変形率関係を図 4.3.5 に、紙面左側を北側として変形率ごとの各材の曲げモーメン
トを図 4.3.6 示す。 
試験体#2 は、最大荷重が 9.38kN（3.6%）、せん断力は 183.0kN/mm2に達し、変形率が 14.0%
になるまで加力を行った（図 4.3.3）。接合部回転角－変形率関係はほぼ等しかった（図 4.3.4）。
各材の軸力は、梁材と柱材ではじめ値が減少し、その後増加する傾向にあった。（図 4.3.5）。
各材の曲げモーメントは、N 側の各材が S 側に比べて常に大きい値を示した。（図 4.3.6）。 
 
 




(a) 上部  (b) 下部  
(c) N 側  (d) S 側  
図 4.3.4 接合部回転角  
図 4.3.3 復元力特性  
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図 4.3.5 軸力  
(a) 梁材（S 側）上部  (b) 梁材（S 側）下部  
(c) 梁材（N 側）上部  (d) 梁材（N 側）下部  
(e) 柱材（N 側）上部  (f) 柱材（N 側）下部  
(g) 柱材（S 側）上部  (h) 柱材（S 側）下部  















































梁材（S 側） 2.5 22.3 9.3 
梁材（N 側） 2.4 21.3 11.2 
柱材（S 側） 4.95 13.5 10.2 
柱材（N 側） 5.7 18.5 12.8 























(b) 最終変形率 14%（E 面）  
図 4.4.2 試験体写真 
(a)  最終変形率 14%（W 面）  




(d) 構造用合板の浮き（14%）  
図 4.4.2 試験体写真（続き） 
(c) ウレタンの剥離（14%）  





試験で得られた復元力特性を図 4.4.3 に、各接合部回転角－変形率関係を図 4.4.4 に、各
材軸力－変形率関係を図 4.4.5 に、紙面左側を北側として変形率ごとの各材の曲げモーメン
トを図 4.4.6 示す。 










図 4.4.4 接合部回転角  
図 4.4.3 復元力特性  
(a) 上部  (b) 下部  
(c) N 側  (d) S 側  
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図 4.4.5 軸力 
(a) 梁材（S 側）上部  (b) 梁材（S 側）下部  
(c) 梁材（N 側）上部  (d) 梁材（N 側）下部  
(e) 柱材（N 側）上部  (f) 柱材（N 側）下部  
(g) 柱材（S 側）上部  (h) 柱材（S 側）下部  
















































梁材（S 側） 2.45 22.3 8.3 
梁材（N 側） 2.55 24.0 13.8 
柱材（S 側） 5.4 19.5 14.5 
柱材（N 側） 4.9 13.4 12.0 























(b) 最終変形率 14%（E 面）  
図 4.5.2 試験体写真 
(a)  最終変形率 14%（W 面）  
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(d) 構造用合板の浮き（14%）  
図 4.5.2 試験体写真（続き） 
(c) ウレタンの裂け（13%）  




(f) 解体後  
図 4.5.2 試験体写真（続き） 
(e) 下部ほぞの割れ  





試験で得られた復元力特性を図 4.5.3 に、各接合部回転角－変形率関係を図 4.5.4 に、各
材軸力－変形率関係を図 4.5.5 に、紙面左側を北側として変形率ごとの各材の曲げモーメン
トを図 4.5.6 示す。 
試験体#4 は、最大荷重が 10.44kN（6.3%）、せん断力は 199.3kN/mm2 に達し、変形率が
14.0%になるまで加力を行った（図 4.5.3）。接合部回転角－変形率関係はほぼ等しかった（図
4.5.4）。各材の軸力は、梁材と柱材で増減の傾向はみられなかった。（図 4.5.5）。各材の曲げ










(a) 上部  (b) 下部  
(c) N 側  (d) S 側  
図 4.5.4 接合部回転角  
図 4.5.3 復元力特性  
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図 4.5.5 軸力  
(a) 梁材（S 側）上部  (b) 梁材（S 側）下部  
(c) 梁材（N 側）上部  (d) 梁材（N 側）下部  
(e) 柱材（N 側）上部  (f) 柱材（N 側）下部  
(g) 柱材（S 側）上部  (h) 柱材（S 側）下部  
















































梁材（S 側） 2.45 16.2 11.8 
梁材（N 側） 2.4 22.2 13.5 
柱材（S 側） 5.35 19.1 15.5 
柱材（N 側） 5.3 17.8 12.7 























(b) 最終変形率 14%（E 面）  
図 4.6.2 試験体写真 
(a)  最終変形率 14%（W 面）  
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(d) 構造用合板の浮き（14%）  
図 4.6.2 試験体写真（続き） 
(c) ウレタンの裂け（14%）  




(f) 解体後  
図 4.6.2 試験体写真（続き） 
(e) ほぞの割れ  





試験で得られた復元力特性を図 4.6.3 に、各接合部回転角－変形率関係を図 4.6.4 に、各
材軸力－変形率関係を図 4.6.5 に、紙面左側を北側として変形率ごとの各材の曲げモーメン
トを図 4.6.6 示す。 




ントは、S 側の各材が N 側に比べて常に大きい値を示した。（図 4.6.6）。 
 




(a) 上部  (b) 下部  
(c) N 側  (d) S 側  
図 4.6.4 接合部回転角  
図 4.6.3 復元力特性  
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図 4.6.5 軸力  
(a) 梁材（S 側）上部  (b) 梁材（S 側）下部  
(c) 梁材（N 側）上部  (d) 梁材（N 側）下部  
(e) 柱材（N 側）上部  (f) 柱材（N 側）下部  
(g) 柱材（S 側）上部  (h) 柱材（S 側）下部  





































































第 5章 実大架構実験結果 
 

































 本章では、第 2 章で説明した実大架構実験の結果について詳述する。 
 5.2 節「試験体#2」では、実大架構実験の実験結果を詳述する。 










































搬入日(19/9/18) 実験日(19/10/14) 実験日(19/10/16) 
土台 19.75 16.2 15.0 16.3 
柱 E 16.55 25.0 22.5 21.4 
柱 W 19.25 24.6 22.2 20.5 
間柱#1 8.7 28.3 12.3 10.6 
間柱#2E 3.65 27.9   
間柱#2W 3.8 25.0   
桁 38.47 20.3 15.3 13.5 
構造用合板 E 10.55 9.5 


















最終変形角である 1/8radの正側と負側の実験時の様子と実験体の損傷状態を図 5.2.2 に示
す。 
構造用合板は、1/120rad から音が鳴り始め、1/50rad から釘のめり込みが確認でき始める
ようになった。1/30rad 時に浮きが確認され、1/15rad から加力終了まで間柱#2E、W に打ち
込んだ以外のすべての釘にめり込みや破壊などが観察された。 













(b) 負側 1/8rad  
図 5.2.2 試験体写真 
(a) 正側 1/8rad 




(d) 構造用合板の浮き 1/8rad  
図 5.2.2 試験体写真（続き） 
(c) 正側 1/8rad 




図 5.2.2 試験体写真（続き） 
(e) 実験終了時 ウレタンの隙間 
(f)  ウレタン剥離境界 






1/8rad までの正側と負側の実験体の損傷状態を表 5.2.3 に示す。また、硬質ウレタンフォー
ムと構造用合板の損傷関係を図 5.2.3 に示す。 
 
表 5.2.3 層間変形角別の損傷 


















1/10rad 上部下部ともに損傷が拡大  
1/8rad 上部下部ともに損傷が拡大  
 
 
図 5.2.3 ウレタン合板損傷関係 
















































































































(i) 正側                      (ii) 負側 
 
 (c) 1/50rad 
 
図 5.2.3 ウレタン合板損傷関係（続き） 
 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14   1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
1 □ □ □ □ □ □ □ ■ □ □ □ □ □ □  1 □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ ■ 
2 ■   □   □ ■   □   □  2 □   □   □ □   □   ■ 
3 ■   □   □ ■   □   □  3 □   □   □ □   □   ■ 
4 ■   □   □ ■   □   □  4 □   □   □ □   □   ■ 
5 ■   □   □ ■   □   □  5 □   □   □ □   □   ■ 
6 ■   □   □ ■   □   □  6 □   □   □ □   □   ■ 
7 ■   □   □ ■   □   □  7 □   □   □ □   □   ■ 
8 ■   □   ■ ■   □   □  8 □   □   □ ■   □   ■ 
9 ■   □   ■ ■   □   □  9 □   □   □ ■   □   ■ 
10 ■   □   ■ ■   □   □  10 □   □   ■ ■   □   ■ 
11 ■   □   ■ ■   □   ■  11 □   □   ■ ■   □   ■ 
12 ■   □   ■ ■   □   ■  12 ■   □   ■ ■   □   ■ 
13 ■   □   ■ ■   □   ■  13 ■   □   ■ ■   □   ■ 
14 ■   □   ■ ■   □   ■  14 ■   □   ■ ■   □   ■ 
15 □   □   ■ ■   □   ■  15 ■   □   ■ ■   □   □ 
16 □   □   ■ ■   □   ■  16 ■   □   ■ ■   □   □ 
17 □   □   ■ ■   □   ■  17 ■   □   ■ ■   □   □ 
18 □   □   ■ ■   □   ■  18 ■   □   ■ ■   □   □ 
19 □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ ■ ■ ■ ■  19 □ □ □ □ □ □ ■ ■ □ □ □ □ □ □ 





(i) 正側                      (ii) 負側 
 
 (d) 1/30rad 
 
図 5.2.3 ウレタン合板損傷関係（続き） 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14   1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
1 ■ ■ ■ □ □ □ ■ ■ ■ ■ □ □ □ ■  1 ■ ■ ■ □ ■ ■ ■ ■ ■ □ □ ■ ■ ■ 
2 ■   □   ■ ■   □   ■  2 ■   □   ■ ■   □   ■ 
3 ■   □   ■ ■   □   ■  3 ■   □   ■ ■   □   ■ 
4 ■   □   ■ ■   □   ■  4 ■   □   ■ ■   □   ■ 
5 ■   □   ■ ■   □   ■  5 ■   □   ■ ■   □   ■ 
6 ■   □   ■ ■   □   ■  6 ■   □   ■ ■   □   ■ 
7 ■   □   ■ ■   □   ■  7 ■   □   ■ ■   □   ■ 
8 ■   □   ■ ■   □   ■  8 ■   □   ■ ■   □   ■ 
9 ■   □   ■ ■   □   ■  9 ■   □   ■ ■   □   ■ 
10 ■   □   ■ ■   □   ■  10 ■   □   ■ ■   □   ■ 
11 ■   □   ■ ■   □   ■  11 ■   □   ■ ■   □   ■ 
12 ■   □   ■ ■   □   ■  12 ■   □   ■ ■   □   ■ 
13 ■   □   ■ ■   □   ■  13 ■   □   ■ ■   □   ■ 
14 ■   □   ■ ■   □   ■  14 ■   □   ■ ■   □   ■ 
15 ■   □   ■ ■   □   ■  15 ■   □   ■ ■   □   ■ 
16 ■   □   ■ ■   □   ■  16 ■   □   ■ ■   □   ■ 
17 ■   □   ■ ■   □   ■  17 ■   □   ■ ■   □   ■ 
18 ■   □   ■ ■   □   ■  18 ■   □   ■ ■   □   ■ 
19 ■ □ □ □ ■ ■ ■ ■ □ □ ■ ■ ■ ■  19 ■ ■ ■ □ □ □ ■ ■ ■ ■ □ □ ■ ■ 





(i) 正側                      (ii) 負側 
 
 (e) 1/20rad 
 
図 5.2.3 ウレタン合板損傷関係（続き） 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14   1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
1 ■ ■ ■ □ ■ ■ ■ ■ ■ ■ □ ■ ■ ■  1 ■ ■ ■ □ ■ ■ ■ ■ ■ ■ □ ■ ■ ■ 
2 ■   □   ■ ■   □   ■  2 ■   □   ■ ■   □   ■ 
3 ■   □   ■ ■   □   ■  3 ■   □   ■ ■   □   ■ 
4 ■   □   ■ ■   □   ■  4 ■   □   ■ ■   □   ■ 
5 ■   □   ■ ■   □   ■  5 ■   □   ■ ■   □   ■ 
6 ■   □   ■ ■   □   ■  6 ■   □   ■ ■   □   ■ 
7 ■   □   ■ ■   □   ■  7 ■   □   ■ ■   □   ■ 
8 ■   □   ■ ■   □   ■  8 ■   □   ■ ■   □   ■ 
9 ■   □   ■ ■   □   ■  9 ■   □   ■ ■   □   ■ 
10 ■   □   ■ ■   □   ■  10 ■   □   ■ ■   □   ■ 
11 ■   □   ■ ■   □   ■  11 ■   □   ■ ■   □   ■ 
12 ■   □   ■ ■   □   ■  12 ■   □   ■ ■   □   ■ 
13 ■   □   ■ ■   □   ■  13 ■   □   ■ ■   □   ■ 
14 ■   □   ■ ■   □   ■  14 ■   □   ■ ■   □   ■ 
15 ■   □   ■ ■   □   ■  15 ■   □   ■ ■   □   ■ 
16 ■   □   ■ ■   □   ■  16 ■   □   ■ ■   □   ■ 
17 ■   □   ■ ■   □   ■  17 ■   □   ■ ■   □   ■ 
18 ■   □   ■ ■   □   ■  18 ■   □   ■ ■   □   ■ 
19 ■ ■ ■ □ ■ ■ ■ ■ ■ ■ □ ■ ■ ■  19 ■ ■ ■ □ ■ ■ ■ ■ ■ ■ □ ■ ■ ■ 





(i) 正側                      (ii) 負側 
 
 (f) 1/15rad 
 
図 5.2.3 ウレタン合板損傷関係（続き） 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14   1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
1 ■ ■ ■ □ ■ ■ ■ ■ ■ ■ □ ■ ■ ■  1 ■ ■ ■ □ ■ ■ ■ ■ ■ ■ □ ■ ■ ■ 
2 ■   □   ■ ■   □   ■  2 ■   □   ■ ■   □   ■ 
3 ■   □   ■ ■   □   ■  3 ■   □   ■ ■   □   ■ 
4 ■   □   ■ ■   □   ■  4 ■   □   ■ ■   □   ■ 
5 ■   □   ■ ■   □   ■  5 ■   □   ■ ■   □   ■ 
6 ■   □   ■ ■   □   ■  6 ■   □   ■ ■   □   ■ 
7 ×   □   ■ ■   □   ■  7 ×   □   ■ ■   □   ■ 
8 ■   □   ■ ■   □   ■  8 ■   □   ■ ■   □   ■ 
9 ×   □   ■ ■   □   ■  9 ×   □   ■ ■   □   ■ 
10 ■   □   ■ ■   □   ■  10 ■   □   ■ ■   □   ■ 
11 ■   □   ■ ■   □   ■  11 ■   □   ■ ■   □   ■ 
12 ■   □   ■ ■   □   ■  12 ■   □   ■ ■   □   ■ 
13 ■   □   ■ ■   □   ■  13 ■   □   ■ ■   □   ■ 
14 ■   □   ■ ■   □   ■  14 ■   □   ■ ■   □   ■ 
15 ■   □   ■ ■   □   ■  15 ■   □   ■ ■   □   ■ 
16 ■   □   ■ ■   □   ■  16 ■   □   ■ ■   □   ■ 
17 ■   □   ■ ■   □   ■  17 ■   □   ■ ■   □   ■ 
18 ■   □   ■ ■   □   ■  18 ■   □   ■ ■   □   ■ 
19 ■ ■ ■ □ ■ ■ ■ ■ ■ ■ □ ■ ■ ■  19 ■ ■ ■ □ ■ ■ ■ ■ ■ ■ □ ■ ■ ■ 






(i) 正側                      (ii) 負側 
 
 (g) 1/10rad 
 
図 5.2.3 ウレタン合板損傷関係（続き） 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14   1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
1 ■ ■ ■ □ ■ ■ ■ ■ ■ ■ □ ■ ■ ■  1 ■ ■ ■ □ ■ ■ ■ ■ ■ ■ □ ■ ■ ■ 
2 ■   □   ■ ■   □   ■  2 ■   □   ■ ■   □   ■ 
3 ■   □   ■ ■   □   ■  3 ■   □   ■ ■   □   ■ 
4 ■   □   ■ ■   □   ■  4 ■   □   ■ ■   □   ■ 
5 ■   □   ■ ■   □   ■  5 ■   □   ■ ■   □   ■ 
6 ■   □   ■ ■   □   ■  6 ■   □   ■ ■   □   ■ 
7 ×   □   ■ ■   □   ■  7 ×   □   ■ ■   □   ■ 
8 ■   □   ■ ■   □   ■  8 ■   □   ■ ■   □   ■ 
9 ×   □   ■ ■   □   ■  9 ×   □   ■ ■   □   ■ 
10 ■   □   ■ ■   □   ■  10 ■   □   ■ ■   □   ■ 
11 ■   □   ■ ■   □   ■  11 ■   □   ■ ■   □   ■ 
12 ■   □   ■ ■   □   ■  12 ■   □   ■ ■   □   ■ 
13 ■   □   ■ ■   □   ■  13 ■   □   ■ ■   □   ■ 
14 ■   □   ■ ■   □   ■  14 ■   □   ■ ■   □   ■ 
15 ■   □   ■ ■   □   ■  15 ■   □   ■ ■   □   ■ 
16 ■   □   ■ ■   □   ■  16 ■   □   ■ ■   □   ■ 
17 ■   □   ■ ■   □   ■  17 ■   □   ■ ■   □   ■ 
18 ■   □   ■ ■   □   ■  18 ■   □   ■ ■   □   ■ 
19 ■ ■ ■ □ ■ ■ ■ ■ ■ ■ □ ■ ■ ■  19 ■ ■ ■ □ ■ ■ ■ ■ ■ ■ □ ■ ■ ■ 






(i) 正側                      (ii) 負側 
 
 (h) 1/8rad 
 
図 5.2.3 ウレタン合板損傷関係（続き） 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14   1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
1 ■ ■ ■ □ ■ ■ ■ ■ ■ ■ □ ■ ■ ■  1 ■ ■ ■ □ ■ ■ ■ ■ ■ ■ □ ■ ■ ■ 
2 ■   □   ■ ■   □   ■  2 ■   □   ■ ■   □   ■ 
3 ■   □   ■ ■   □   ■  3 ■   □   ■ ■   □   ■ 
4 ■   □   ■ ■   □   ■  4 ■   □   ■ ■   □   ■ 
5 ■   □   ■ ■   □   ■  5 ■   □   ■ ■   □   ■ 
6 ■   □   ■ ■   □   ■  6 ■   □   ■ ■   □   ■ 
7 ×   □   ■ ■   □   ■  7 ×   □   ■ ■   □   ■ 
8 ■   □   ■ ■   □   ■  8 ■   □   ■ ■   □   ■ 
9 ×   □   ■ ■   □   ■  9 ×   □   ■ ■   □   ■ 
10 ■   □   ■ ■   □   ■  10 ■   □   ■ ■   □   ■ 
11 ■   □   ■ ■   □   ■  11 ■   □   ■ ■   □   ■ 
12 ■   □   ■ ■   □   ■  12 ■   □   ■ ■   □   ■ 
13 ■   □   ■ ■   □   ■  13 ■   □   ■ ■   □   ■ 
14 ■   □   ■ ■   □   ■  14 ■   □   ■ ■   □   ■ 
15 ■   □   ■ ■   □   ■  15 ■   □   ■ ■   □   ■ 
16 ■   □   ■ ■   □   ■  16 ■   □   ■ ■   □   ■ 
17 ■   □   ■ ■   □   ■  17 ■   □   ■ ■   □   ■ 
18 ■   □   ■ ■   □   ■  18 ■   □   ■ ■   □   ■ 
19 ■ ■ ■ □ ■ ■ ■ ■ ■ ■ □ ■ ■ ■  19 ■ ■ ■ □ ■ ■ ■ ■ ■ ■ □ ■ ■ ■ 






5.2.4 に、各接合部回転角－層間変形角関係を図 5.2.5 に、柱脚部の軸力－層間変形角関係を
図 5.2.6 に、面外荷重－層間変形角関係を図 5.2.7 に、層間変形角ごとの柱の曲げモーメン
トを図 5.2.8 示す。 
実験体は、最大荷重が正側 20.4kN（1/30rad）、負側 16.3kN（1/50rad）に達し、変形角が
1/8rad になるまで加力を行った（図 5.2.4）。接合部回転角と層間変形角はほぼ等しかった（図
5.2.5）。柱脚部の軸力は、W 側柱脚と E 側柱脚の正側加力時で同じくらいの値を示した（図








図 5.2.4 復元力特性 




(a) E 側 柱上部 (b) E 側 柱下部 
(c) W 側 柱上部 (d) W 側 柱下部 
図 5.2.5 接合部回転角 
(a) N 面 
(b) S 面 
図 5.2.7 面外荷重 
(a) W 側 柱脚 
(b) E 側 柱脚 
図 5.2.6 柱脚軸力 
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6.1   はじめに 
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表 6.2.1 破壊性状 
変形率 #1 #2 #3 #4 #5 
1%      
2% × ×, ＋, ◎ ◎ ×, ◎ ×, ◎ 
3%   ×   
4%   ◇   
5%  ◇  ◇ ◇ 
6%      
7% ▲ ▲ ▲ ▼ ▲ 
8%   ▼ ▲ ▼ 
9%  ▼    
10% ▼     
11%      
12%      
13%      
14%      
凡例 
 
×：釘のめり込み開始   ▲：合板上部浮き  ◎：ウレタン剥がれ開始 
＋：合板の割れ     ▼：合板下部浮き  ◇：ウレタン押し潰れ開始 
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表 6.2.2 試験結果 
試験体名 #1 #2 #3 #4 #5 
ウレタン厚（mm） 0 25 50 75 100 
最大垂直荷重（kN） 9.28 9.38 10.48 10.44 11.84 
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図 6.2.1 試験体#1との比較 
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表 6.3.1にそれぞれの試験体の構造用合板の破壊性状を示す。  





表 6.3.1 層間変形角別の破壊性状 
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図 6.3.2 既往研究との比較 
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6.4   復元力の評価 
 





引張耐力 N として与える。ヤング係数は式（1）より得られる。 
 
N = (EA/L)・δcosθ (1) 
 
なお、構造用合板が許容せん断耐力に達したときの変形角は 1/100rad とする。ここでブ
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6.4.2  硬質ウレタンフォームの抵抗力 
 
 第 3 章の材料試験、第 4 章の対角圧縮試験で得られた試験値を用いて、実大架構で働く
硬質ウレタンフォームの抵抗力について示す。 
硬質ウレタンフォームが受けるせん断力 Q として与え、式（2）より得られる。 
ここで、最大水平加力時の層間変形角を θ、最大水平加力時の硬質ウレタンフォームのせ
ん強度を σθ、硬質ウレタンフォーム充填厚さを x、架構断面の長さを L とする。 
硬質ウレタンフォームが受ける接着力 B として与え、式（3）より得られる。 
ここで、硬質ウレタンフォームの接着強度を σb、構造用合板との付着面積を Sとする。 
 
Q = σθ ( x・L )  (2) 
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試験体#1は、解析では 1/40radで最大水平荷重 20.8kN に達した。実験では 1/30radで最大
水平荷重 18.36kNに達しており、解析と実験で最大値は約 11%の差異を示した。初期剛性と
負勾配に関しては概ね一致している。 
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6.5    まとめ 
  































1) 解析と実験で最大水平荷重は試験体#1で約 11%、試験体#2で約 15%の差異が生じた。 
 
2) 両試験体で初期剛性と負勾配に関しては概ね一致している。 
第 7章 結論 
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図 A.1.2 ひずみゲージ位置・変数 
εαi εβi εαi εβi 
ε
αi ,εβi  :ひずみゲージ 
Mi  :曲げモーメント 
E   :ヤング係数 
Z   :断面係数 
A   :断面積 






            𝑁𝑖 =
𝜀𝛼𝑖+𝜀𝛽𝑖
2






            𝑀𝑖 =
𝜀𝛼𝑖−𝜀𝛽𝑖
2
𝐸𝑍   (kN･m)    (A.1.4） 
 
式(A.1.4)より求めた曲げモーメントを図 A.1.4 および次式(A.1.4.1) 、(A.1.4.2)に示したよ
うに線形補完することで、柱縁曲げモーメントを算出する。 
 
            𝑀𝑇𝑖 =
𝑀𝐷𝑖−𝑀𝑈𝑖
𝐿𝑖
× (−𝐿𝛼) +𝑀𝑈𝑖   (kN･m)    (A.1.4.1） 
 
            𝑀𝐵𝑖 =
𝑀𝐷𝑖−𝑀𝑈𝑖
𝐿𝑖
× (𝐿𝑖 + 𝐿𝛽) +𝑀𝑈𝑖  (kN･m)    (A.1.4.2） 
 

























   (rad)    (A.1.5） 
 
  本研究では、接合部内での柱の曲げ変形はないものとし、式(A.1.5）中の変位計 1 と変位












図 A.1.5 接合部変位計位置 

















 ロードセルの計測値を N、純粋な面外荷重を F、偏加力による面外荷重を FMとすると式
（A.1.6）のようになる。 
 
            𝐹 = 𝑁 − 𝐹𝑀           (A.1.6） 
 
 ただし、N < FMの場合、FM = 0 とし、また FMは以下の式（A.1.7）で算出する。ここで P
を水平荷重、d を試験体剛心との距離、L を振れ止めと面外荷重ロードセルの距離とする。 
 






















A.1.7 2 面せん断試験のせん断弾性率の算出 
 
図 A.1.7 に用いる変数を示す。 
せん断弾性率は式(A.1.7)を用いて算出する。ここで F を鉛直荷重、A を試験片の断面積、
l を試験片の有効部材長さ、Δx せん断変形量とする。 
 



























A  :断面積 
   Appendix 
 
 
A.2  図面一覧  
 
 試験体と加力装置および対角圧縮試験で用いた治具の図面を載せる。表 A.2.1 に試験体図


















表 A.2.1 試験体図面一覧 
図面番号 図面名称 縮尺 個数 
1 実大架構試験体 1/25 1 
2 試験体土台 1/15 1 
3 試験体柱 1/15 2 
4 試験体間柱#1 1/15 1 
5 試験体間柱#2 1/15 2 
6 試験体桁 1/15 1 
7 架構試験体詳細図 1/25  
8 対角圧縮試験体 1/15 5 
9 試験体柱材 1/8 10 























































表 A.2.2 加力装置図面一覧 
図面番号 図面名称 縮尺 個数 
11 加力装置立面図 1 1/40  
12 加力装置立面図 2 1/  
13 加力装置平面図 1/  
14 圧縮試験用治具詳細図 1/15  
15 治具#1 1/2 1 
16 治具#2 1/2 1 
17 治具#3 1/3 4 
 























































クレビス 20t 用 
載荷フレーム 
柱繋ぎ 
































A.3  計測シート一覧 
 
  実験において作成した、加力シートを表 A.3.1（圧縮試験・繰返載荷）、表 A.3.2（対角











10.0 5.0 1.0 
20.0 10.0 1.0 
30.0 15.0 1.0 
40.0 20.0 1.0 
50.0 25.0 1.0 
60.0 30.0 1.0 
 







1.0 7.1 0.1 
2.0 14.1 0.1 
3.0 21.2 0.1 
4.0 28.3 0.1 
5.0 35.4 0.1 
6.0 42.4 0.1 
7.0 49.5 0.1 
8.0 56.6 0.1 
9.0 63.6 0.1 
10.0 70.7 0.1 
11.0 77.8 0.1 
12.0 84.8 0.1 
13.0 91.9 0.1 
14.0 99.0 0.1 
 

























1/250 10.5 2.8 4 
1/200 13.1 3.4 4 
1/150 17.4 4.5 5 
1/120 21.8 5.7 6 
1/100 26.1 6.8 6 
1/75 34.8 9.1 6 
1/50 52.2 13.6 8 
1/30 87 22.7 8 
1/20 130.5 34 10 
1/15 174 45.5 10 
1/10 261 68.2 10 











表 A.3.4 計測機器 CH 接続表（対角圧縮試験） 
CH 番号 試験体部材 計測機器種類 計測種類 計測箇所 計測方向 シリアル No. 校正係数 
1 万能試験機 UH-F1000kNI  荷重 万能型アムスラー試験機 y X1106414 40 
2 梁材 ワイヤー変位計 DP-500E 水平変位 材#a x BDG110096 0.05 
3 梁材 ワイヤー変位計 DP-500E 垂直変位 材#a y BDG110089 0.05 
4 柱材 T 変位計 SDP-100C 斜線変位 NT xy BAB141491 0.02 
5 柱材 T 変位計 SDP-100C 斜線変位 ST xy BAB141495 0.02 
6 柱材 T 変位計 SDP-100C 斜線変位 NB xy BAB141496 0.02 
7 柱材 T 変位計 SDP-100C 斜線変位 SB xy BAB141500 0.02 
8 柱材 B 変位計 SDP-100C 斜線変位 ST xy BAB141502 0.02 
9 柱材 B 変位計 SDP-100C 斜線変位 NT xy BAB141507 0.02 
10 柱材 B 変位計 SDP-100C 斜線変位 SB xy BAB141508 0.02 
11 柱材 B 変位計 SDP-100C 斜線変位 NB xy BAB141510 0.02 
12 柱材 T ひずみゲージ ひずみ度 NT - - 0.943 
13 柱材 T ひずみゲージ ひずみ度 ST - - 0.943 
14 柱材 T ひずみゲージ ひずみ度 NB - - 0.943 
15 柱材 T ひずみゲージ ひずみ度 SB - - 0.943 
16 梁材 T ひずみゲージ ひずみ度 ST - - 0.943 
17 梁材 T ひずみゲージ ひずみ度 NT - - 0.943 
18 梁材 T ひずみゲージ ひずみ度 SB - - 0.943 
19 梁材 T ひずみゲージ ひずみ度 NB - - 0.943 
20 柱材 B ひずみゲージ ひずみ度 NT - - 0.943 
21 柱材 B ひずみゲージ ひずみ度 ST - - 0.943 
22 柱材 B ひずみゲージ ひずみ度 NB - - 0.943 
23 柱材 B ひずみゲージ ひずみ度 SB - - 0.943 
24 梁材 B ひずみゲージ ひずみ度 ST - - 0.943 
25 梁材 B ひずみゲージ ひずみ度 NT - - 0.943 
26 梁材 B ひずみゲージ ひずみ度 SB - - 0.943 
27 梁材 B ひずみゲージ ひずみ度 NB - - 0.943 
28 万能試験機 ワイヤー変位計 DP-500E 垂直変位 万能試験機 y BDG110087 0.05 
 
凡例 
N-North S-South E-East W-West T-Top B-Bottom 
表 A.3.3 計測機器 CH 接続表（材料試験） 
CH 番号 試験体部材 計測機器種類 計測種類 計測箇所 計測方向 シリアル No. 校正係数 
1 アムスラー試験機 ロードセル CLS-10KNB 荷重 アムスラー試験機 y AJL170326 0.00341 
2 アムスラー試験機 変位計 CDP25 垂直変位 アムスラー試験機 y 521974 0.002 
 
















表 A.3.5 計測機器 CH 接続表（実大架構試験） 
CH 番号 試験体部材 計測機器種類 計測種類 計測箇所 計測方向 シリアル No. 校正係数 
1 アクチュエータ ロードセル TCLP-200KNB 荷重 アクチュエータ x ACS09107 0.09995 
2 面外変形 N ロードセル CLP-100KNB 荷重 面外変形 N x ACE130061 0.03332 
3 面外変形 S ロードセル CLP-100KNB 荷重 面外変形 S x ACE140070 0.03332 
4 加力部 NE ロードセル CLP-100KNB 荷重 加力部 NE x ACE140068 0.03333 
5 加力部 SE ロードセル CLP-100KNB 荷重 加力部 SE x ACE130060 0.03329 
6 加力部 NW ロードセル CLP-100KNB 荷重 加力部 NW x ACE130062 0.03331 
7 加力部 SW ロードセル CLP-100KNB 荷重 加力部 SW x ACE140069 0.03333 
8 アクチュエータ ワイヤー変位計 DP-500E 水平変位 アクチュエータ x BDG110087 0.05 
9 桁・測定フレーム ワイヤー変位計 DP-2000E 水平変位 桁 E 側 x BDJ140549 0.2 
10 加力部 NE 変位計 CDP25 水平変位 加力部 NE x 521973 0.002 
11 加力部 SE 変位計 CDP25 水平変位 加力部 SE x 521974 0.002 
12 加力部 NW 変位計 CDP25 水平変位 加力部 NW x BBC06466 0.002 
13 加力部 SW 変位計 CDP25 水平変位 加力部 SW x BBC06464 0.002 
14 桁 変位計 SDP-100C 垂直変位 桁 E y BAB141493 0.02 
15 桁 変位計 SDP-100C 垂直変位 桁 W y BAB141494 0.02 
16 柱 E 変位計 SDP-100C 垂直変位 TE y BAB141495 0.02 
17 柱 E 変位計 SDP-100C 垂直変位 TW y BAB141496 0.02 
18 柱 E 変位計 SDP-100C 垂直変位 BE y BAB141500 0.02 
19 柱 E 変位計 SDP-100C 垂直変位 BW y BAB141502 0.02 
20 柱 W 変位計 SDP-100C 垂直変位 TE y BAB141507 0.02 
21 柱 W 変位計 SDP-100C 垂直変位 TW y BAB141508 0.02 
22 柱 W 変位計 SDP-100C 垂直変位 BE y BAB141491 0.02 
23 柱 W 変位計 SDP-100C 垂直変位 BW y BAB141510 0.02 
24 柱 E ひずみゲージ ひずみ度 TE - - 0.943 
25 柱 E ひずみゲージ ひずみ度 TW - - 0.943 
26 柱 E ひずみゲージ ひずみ度 BE - - 0.943 
27 柱 E ひずみゲージ ひずみ度 BW - - 0.943 
28 柱 W ひずみゲージ ひずみ度 TE - - 0.943 
29 柱 W ひずみゲージ ひずみ度 TW - - 0.943 
30 柱 W ひずみゲージ ひずみ度 BE - - 0.943 
31 柱 W ひずみゲージ ひずみ度 BW - - 0.943 
 
凡例 
N-North S-South E-East W-West T-Top B-Bottom 
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A.4  解析プログラム 
  














%% 実験データ(txt 形式から変換) 
load -ascii 'his0.txt' 
 save his0 
load -ascii 'his25.txt' 
 save his25 
load -ascii 'his50.txt' 
 save his50 
load -ascii 'his75.txt' 
 save his75 
load -ascii 'his100.txt' 





% ¥input data 
SpecN = 5;         % 表示試験体総数 
nn1 = 1;           % データ分割数 
eps = 0.001;        % skeleton data の補正 
eps2 = 0.001; 
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ww{1} = 22.25;     % 試験体 1 上載荷重(kN)  
ww{2} = 22.25;     % 試験体 1 上載荷重(kN)  
ww{3} = 22.25;     % 試験体 1 上載荷重(kN)  
ww{4} = 22.25;      % 試験体 1 上載荷重(kN)  
ww{5} = 22.25;      % 試験体 1 上載荷重(kN)  




% 実験データ選択 1 
for dataNumber=1:SpecN; 
    % 実験データ選択 2 
    switch dataNumber 
        case 1 
            load his0 
            data = his0; 
        case 2 
            load his25 
            data = his25;     
        case 3 
            load his50 
            data = his50;    
        case 4 
            load his75 
            data = his75;     
        case 5 
            load his100 
            data = his100;   
    end 





% compute force and rotation angle  ====荷重と変形角==== 
    force = data(:,3);                      % 曲げモーメント 
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    angle = data(:,2);                      % 接合部回転角 
%     angle = data(:,71)/Height;               % 変形角（水平変位/内法高さを計算した場
合） 
    stress = force+angle.*ww{dataNumber};    % PΔ効果計算(stress) 
    Fmax = max(abs(force));                  % 最大荷重 
    Smax = max(abs(stress));                 % 最大荷重(PΔ効果考慮) 
     
    % cut data  ====【必要であれば】データの分割==== 
    jjj = 1;nn1; 
    for iii = 1:length(force) 
        if mod(iii,nn1) == 0 
            ff{dataNumber}(jjj) = force(iii); 
            aa{dataNumber}(jjj) = angle(iii); 
            ss{dataNumber}(jjj) = stress(iii); 
            jjj = jjj + 1; 
        end 
    end 
     
    % skeleton data 正  ====骨格曲線の要素の抽出==== 
    base = aa{dataNumber}(1); 
    skeleton1{dataNumber}(1,:) = [aa{dataNumber}(1),ff{dataNumber}(1)]; 
    jjj = 2; 
    for iii = 2:length(aa{dataNumber}) 
        if aa{dataNumber}(iii) >= base + eps; 
            if aa{dataNumber}(iii) >= aa{dataNumber}(iii-1); 
                skeleton1{dataNumber}(jjj,:)  = ... 
                    [aa{dataNumber}(iii),ff{dataNumber}(iii)]; 
                jjj = jjj + 1; 
            end 
            if aa{dataNumber}(iii) <= aa{dataNumber}(iii-1); 
                base = aa{dataNumber}(iii-1); 
            end 
        end 
    end 
 
%     skeleton data 負 ====骨格曲線の要素の抽出==== 
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    base = aa{dataNumber}(1); 
    skeleton4{dataNumber}(1,:) = [aa{dataNumber}(1),ff{dataNumber}(1)]; 
    jjj = 2; 
    for iii = 2:length(aa{dataNumber}) 
        if aa{dataNumber}(iii) <= base - eps; 
            if aa{dataNumber}(iii) <= aa{dataNumber}(iii-1); 
                skeleton4{dataNumber}(jjj,:)  = ... 
                    [aa{dataNumber}(iii),ff{dataNumber}(iii)]; 
                jjj = jjj + 1; 
            end 
            if aa{dataNumber}(iii) >= aa{dataNumber}(iii-1); 
                base = aa{dataNumber}(iii-1); 
            end 
        end 
    end 
     
%     average data  ====【要らなければコメント化】骨格曲線を滑らかにする==== 
    count=0.01; 
    jjj = 2; 
    ave1{dataNumber}(1,:) = skeleton1{dataNumber}(1,:); 
    for iii = 2:length(skeleton1{dataNumber}) 
        if skeleton1{dataNumber}(iii,1) >= count-eps2 
            if skeleton1{dataNumber}(iii,1) <= count+eps2 
                ave1{dataNumber}(jjj,:)=[count,skeleton1{dataNumber}(iii,2)]; 
                jjj = jjj+1; 
                count = count + 0.01; 
            end 
        end 
    end 
     
%     skeleton data stress 正 ====PΔ考慮骨格曲線の要素の抽出==== 
    base = aa{dataNumber}(1); 
    skeleton2{dataNumber}(1,:) = [aa{dataNumber}(1),ss{dataNumber}(1)]; 
    jjj = 2; 
    for iii = 2:length(aa{dataNumber}) 
        if aa{dataNumber}(iii) >= base + eps; 
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            if aa{dataNumber}(iii) >= aa{dataNumber}(iii-1); 
                skeleton2{dataNumber}(jjj,:)  = ... 
                    [aa{dataNumber}(iii),ss{dataNumber}(iii)]; 
                jjj = jjj + 1; 
            end 
            if aa{dataNumber}(iii) <= aa{dataNumber}(iii-1); 
                base = aa{dataNumber}(iii-1); 
            end 
        end       
    end 
         
%     skeleton data stress 負 ====PΔ考慮骨格曲線の要素の抽出==== 
    base = aa{dataNumber}(1); 
    skeleton3{dataNumber}(1,:) = [aa{dataNumber}(1),ss{dataNumber}(1)]; 
    jjj = 2; 
    for iii = 2:length(aa{dataNumber}) 
        if aa{dataNumber}(iii) <= base - eps; 
            if aa{dataNumber}(iii) <= aa{dataNumber}(iii-1); 
                skeleton3{dataNumber}(jjj,:)  = ... 
                    [aa{dataNumber}(iii),ss{dataNumber}(iii)]; 
                jjj = jjj + 1; 
            end 
            if aa{dataNumber}(iii) >= aa{dataNumber}(iii-1); 
                base = aa{dataNumber}(iii-1); 
            end 
        end 
    end 




% 図 output 
% ¥output 
% 図) 復元力特性グラフ 
%************************************************************************* 
% 準備 
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col = ['k','r','m','b','g'];                      % グラフの色を定義 
    
  figure(1) 
 for kkk=1:5         
    % 正骨格曲線グラフ 
          plot(skeleton1{kkk}(:,1),skeleton1{kkk}(:,2),col(kkk),'LineWidth',1);   % x,y,色を定
義,線の太さを指定して plot する 
          hold on 
            axis([-0.5,15,-0.5,14])                      % 表示座標範囲の設定 
          hx=xlabel('変形率 (%)');                  % x 軸タイトル 
          hy=ylabel('荷重 (kN)');                     % y 軸タイトル 
          grid on 
 end          
 




% figure(1)を jpeg で保存 





xAxisLabelFontSize = 15; 
yAxisLabelFontSize = 15; 
axisNumberFontSize = 15; 
 
set(hx, 'FontSize', xAxisLabelFontSize); 
set(hy, 'FontSize', yAxisLabelFontSize); 
set(gca, 'FontSize', axisNumberFontSize); 
 






A.5  工程表 
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日 月 火 水 木 金 土 日 月 火 水 木 金 土 日 月 火 水 木 金 土 日 月 火 水 木 金 土 日 月 火
ゲージ設置 ○ ○
アクリル設置 ○ ○ ○
変位計設置 ○ ○ ○
CH接続 ○ ○ ○
錘設置
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